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摘要 :通过叶面喷施尿素处理 ,研究了自然生长状态下矮嵩草生长季节生理特性的变化动态 ,以深入了解高寒植物

对氮肥的生理响应。结果表明 ,施肥处理显著提高了生长初期和生长后期矮嵩草叶内超氧化物歧化酶 ( SOD)活性

( P < 0. 05) ;谷胱甘肽 ( GSH)含量变化没有表现出明显的规律性 ;处理和对照样地可溶性糖含量都呈“U”字形变

化 ,在 6 和 9 月含量高 ,多数时间处理样地叶内可溶性糖含量显著高于对照 ;可溶性蛋白的含量在 7 和 8 月显著高

于对照样地 ,在 6 和 9 月显著低于对照样地 ;处理样地叶绿素 a、b 和总叶绿素含量高于对照样地 (除 8 月外) ;超氧

阴离子 (O2
·- )产生速率除 7 月外 ,其他月份都低于对照样地。处理总体上提高了矮嵩草叶抗氧化能力和渗透调

节能力 ,促进了矮嵩草的生长。
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3 　青藏高原地域广阔 ,是许多江河的发源地 ,也是我国重要的畜牧业基地之一。多年的超载过牧导致草甸不断

退化 ,草畜之间的矛盾成了影响高原农牧业发展的重要瓶颈。恢复退化草甸、提高牧草产量是三江源区草地畜牧

业生产面临的一道难题。高寒草甸速效氮和速效磷等有效养分缺乏 ,是限制草甸生物量的重要因素[1 ,2 ] ,并成为

高寒草甸植被演替与草场退化的重要驱动因子之一。施肥能够显著提高草地生物量 ,是提高牧草产量的有效方

式[325 ] 。

抗氧化系统和可溶性糖、可溶性蛋白等物质是植物抵抗外界环境胁迫和进行渗透调节的重要手段。抗氧化

系统对于清除活性氧 (reactive oxygen species , ROS) 的伤害具有重要作用 ,而可溶性糖和可溶性蛋白等物质的

积累被认为至少是提高环境胁迫耐受力的一种策略[6 ] 。植物对外界环境的变化具有不同的生理反应 (如盐胁

迫[7 ] 、干旱胁迫[8 ] 、UV2B 辐射增加[9 ] 、重金属胁迫[10 ]等) ,但是很少涉及到施肥对植物生理生态影响的研究。矮

嵩草 ( Kobresi a humi l is)在青藏高原广泛分布 ,耐牧 ,是一种重要而优良的牧草 ,本研究以矮嵩草为对象 ,试图揭

示矮嵩草对氮肥的生理生态响应 ,了解在高寒生态环境条件下氮肥对植物生长影响的内在机制。

1 　材料与方法

矮嵩草为莎草科多年生草本植物 ,是典型的密丛型草类 ,以无性繁殖为主。一般在 4 月下旬返青 ,5 月上、中

旬抽穗开花 ,6 月下旬到 7 月上旬结果 ,此后便进入果后营养期。

1 . 1 　研究区概况

试验样地位于三江源区的青海省果洛藏族自治州玛沁县境内军牧场地区。试验区自然概况见文献[11 ]。

1 . 2 　试验设置

试验选择在军牧场附近退化的嵩草草甸。试验样地的群落优势种主要是矮嵩草和小嵩草 ( K. p y gm aea)

等 ,草甸植被旺盛生长期的盖度在 90 %左右 ,其中优良牧草比例在 80 %以上。在高寒草甸试验样地上修建网围

栏禁牧践踏 ,在围栏内地势平缓、肥力均匀的土地上划分出 10 m ×15 m 的区域作为样地 ,然后将该区域划分为 6

个 5 m ×5 m 的小区。于 2006 年 5 ,6 和 7 月 25 日进行 3 次喷施 ,具体处理措施如下 :每次施用 7. 5 kg/ hm2 尿素

[ CO (N H2 ) 2 ] ,溶于 375 kg 水中 ,进行叶面喷洒 ;以与处理相同剂量的清水同步喷洒对照样地作为对照。
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6 - 9 月 23 日 ,进行植物样品的采集工作。

1 . 3 　植物材料的测定

酶液的提取 :酶提取液为 5 mL 0. 15 mol/ L 磷酸缓冲液 (p H 7. 0 ,含 0. 3 % PV P) ,将矮嵩草叶子于冰浴中研

磨至匀浆 ,滤液在 15 000 r/ min 下离心 10 min ,取上清液用于酶活性的测定。超氧化物歧化酶 ( superoxide dis2
mutase ,SOD)测定按 Giannopiolitis 和 Ries[ 12 ]方法 ;谷胱甘肽 (glutat hione , GSH) 测定参见 Ellman[13 ] 方法 ;叶绿

素含量的测定参照 Arnon[14 ]和朱广廉等[15 ]方法 ;可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G2250 染色法[16 ] ;可溶性

糖含量的测定采用蒽酮法[17 ] ;超氧阴离子自由基 (O2
·- )的测定按照《现代植物生理学实验指南》[18 ]方法进行。

用岛津 UV1601 紫外和可见光分光光度计进行测定。数据处理使用 SPSS 13. 0 软件 , SigmaPlot v 10. 0 软

件作图。

2 　结果与分析

2 . 1 　氮肥对矮嵩草叶中 SOD 活性和 GSH 含量的影响

氮肥能够促进植物的生长 ,对矮嵩草叶内 SOD 活性影响较大 (图 1A) 。6 和 9 月 ,处理的矮嵩草叶内 SOD

活性显著高于对照 ( P < 0. 05) ;7 和 8 月活性相差不大。施氮肥处理提高了矮嵩草生长初期和生长后期的叶内

SOD 活性 ,对于及时清除恶劣环境下产生的 ROS 有重要作用。7 和 8 月是植物旺盛生长的时期 ,SOD 活性也保

持了较高的水平 ,但是处理和对照之间相差不大 ,与这一时期外界环境条件好 ,矮嵩草受到的环境胁迫较轻有关。

GSH 的含量 (图 1B)变化不相同。在 6 和 7 月 ,处理的矮嵩草叶中 GSH 含量显著高于对照样地的含量 ,在 8

月相反 , 在 9 月含量差异不明显。GSH 的含量总体上表现为在生长初期 (6 月)和生长后期 (9 月)含量高。

图 1 　氮肥对矮嵩草叶中 SOD 活性和 GSH含量的影响

Fig. 1 　Effect of nitrogenous fertilizer on the activity of SOD and contents of GSH of K. humilis leaves

2 . 2 　氮肥对矮嵩草叶中可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

可溶性糖含量随生长进程表现出了相同的变化趋势 (图 2A) ,都呈“U”字形变化。除在 8 月相差不明显外 ,

其他 3 个月份处理样地矮嵩草叶中可溶性糖含量显著高于对照。同一样地表现为在黄枯期的 6 和 9 月含量高 ,

显著高于生长旺盛期的 7 和 8 月。

可溶性蛋白的含量在整个生长季的变化不尽相同 (图 2B) ,对照样地矮嵩草叶中可溶性蛋白含量呈先降低后

升高的“U”字形变化 ,而处理样地则呈弓形变化。分析表明 ,处理样地矮嵩草叶中可溶性蛋白含量在 6 和 9 月显

著低于对照 ,而在生长旺盛期的 7 和 8 月则显著高于对照。

2 . 3 　氮肥对矮嵩草叶中叶绿素含量的影响

矮嵩草叶中的叶绿素 a、b 和总叶绿素含量随生长进程表现出了大致相同的变化趋势 (图 3) ,对照样地叶绿

素含量随时间进程呈倒“U”字形变化 ,处理样地叶绿素含量先升高后降低然后稍微升高 ,近似倾斜的“Z”字形变

化。生长初期叶绿素含量低 ,在 7 月达到最高 ,9 月含量基本最低。处理样地叶绿素含量在 8 月降低后 ,9 月又稍
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图 2 　氮肥对矮嵩草叶中可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Fig. 2 　Effect of nitrogenous fertilizer on the contents of soluble sugar and soluble protein of K. humilis leaves

图 3 　氮肥对矮嵩草叶中叶绿素含量的影响

Fig. 3 　Effect of nitrogenous fertilizer on the chlorophyll

contents of K. humilis leaves

微有点升高 ,高于对照样地的含量。除 8 月外 ,其他月

的叶绿素 a、b 和总叶绿素含量处理都高于对照的含

量。8 月施肥样地叶绿素含量的降低 ,是取样因素还

是什么原因造成的 ,需要以后作进一步研究。

2 . 4 　氮肥对矮嵩草叶中 O2
·- 的影响

O2
·- 的产生速率都是在 6 月最高 (图 4) ,处理样

地矮嵩草叶中 O2
·- 产生速率随着生长进程逐渐降

低 ,这可能与 SOD 活性从 7 月开始逐渐升高有关 ;对

照样地矮嵩草叶中 O2
·- 产生速率在 7 月最低 ,8 月随

着生长环境的恶劣升高 ,9 月稍微有些降低。处理样

地除了 7 月的产生速率高于对照外 ,其他月份都低于

对照样地。

3 　讨论

青藏高原高寒草甸速效养分的缺乏和资源异质性

的分布格局 ,使植物生长处于紧张的资源竞争状态。

矮嵩草为密集型克隆生长植物 ,生长较慢 ,对环境变化

的反应多为生理上的[19 ] 。

抗氧化系统是植物体清除 ROS 伤害 ,维持正常生

长的重要机制。在植物体几乎所有的细胞组分存在的

主要活性氧清除途径中 SOD 都起着重要作用[20 ] 。

SOD 可将 O2
·- 歧化为 H2 O2 与 O2 ,是 O2

·- 的主要

清除剂[21 ] 。孙群等[ 22 ]的研究表明 ,适宜的氮水平能够

提高水分胁迫下叶片中 SOD 活性和叶绿素含量 ,与本

研究结果相一致。GSH 通过抗坏血酸 - 谷胱甘肽循

环清除活性氧。陈雄等[23 ]研究表明 ,海拔高的大车前

( Pl ant ago m aj or)叶和根中的 GSH 含量较高 ,可以起

到更好的抗氧化保护作用。施氮肥使生长初期和后期

的 GSH 含量相对较高 ,对及时清除活性氧具有积极

作用 ,施肥处理对矮嵩草生长前期 GSH 含量的提高
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效果明显 ,可能与矮嵩草不同时期的活性氧清除机制

图 4 　氮肥对矮嵩草叶中 O2
·- 产生速率的影响

Fig. 4 　Effect of nitrogenous fertilizer on the O2
·-

generate velocity of K. humilis leaves

有关[ 24 ] 。

可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白等物质积累是植物

体平衡渗透势保护细胞的重要措施[25 ] 。翟桂玉等[26 ]

的研究表明 ,施肥显著提高了大豆 ( Gl yci ne m ax )结荚

期的蛋白质含量 ;唐湘如和官春云[27 ] 的研究也表明施

氮能够提高油菜 ( B rassica cam pest ris)的蛋白质含量 ,

但是施肥量的大小和时间对可溶性糖的含量影响较

大。下一步需要对施肥次数的效果做进一步的深入研

究。植物体内的碳氮代谢关系密切 ,蛋白质和可溶性

糖含量的提高 ,提高了植物的代谢水平 ,增加了矮嵩草

体内有机化合物的产生和代谢能力。可溶性糖和蛋白

质在植物缺水干旱、低温等环境胁迫发生时的渗透胁

迫中作用重要 ,可以降低细胞的水势 ,大大增强植物体抵抗外界环境胁迫的能力。

施氮能促进植物叶片叶绿素的合成。施肥导致的叶绿素含量提高 ,特别是后期叶绿素含量高 ,叶片衰老慢 ,

延长叶片功能期 ,提高光能利用率。O2
·- 既能与体内的蛋白质和核酸等活性物质直接作用 ,又能衍生为 H2 O2 ,

羟自由基 ( ·O H)和单线态氧 (1 O2 )等。施肥措施降低了 O2
·- 的产生速率 ,特别是在黄枯期的 9 月 ,这与施肥促

进矮嵩草生长、SOD 活性增强、可溶性糖含量提高等有关。施肥处理使矮嵩草得到了更好的生长 ,提高了抗氧化

能力和渗透调节能力 ,增强了矮嵩草抵抗外界不良生长环境的能力。
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Physiological response of Kobresia humilis to nitrogenous fertil izer in an alpine meadow

L I Yi2kang1 , RAN Fei2 ,3 , BAO Su2ke1 ,3 , HAN Fa1 , ZHOU Hua2kun1 , L IN Li1 , ZHAN G Fa2wei1

(1. Northwest Instit ute of Plateau Biology , Chinese Academy of Sciences , Xi’ning 810008 , China ;

2. Chengdu Instit ute of Biology ,Chinese Academy of Sciences , Chengdu 610041 , China ;

3. Graduated University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China)

Abstract : Fertilization is a major measure to enhance the biomass of plant s. The p hysiological response of Ko2
bresi a humi l is to nit rogenous fertilizer in an alpine meadow was st udied. The fertilization t reat ment significant2
ly enhanced the activity of SOD , while t here was no obvious change t rend of GSH content and a“U”change of

t he soluble sugar content under t he t reat ment and cont rol . The soluble sugar content was highest in J une and

September , being significantly higher in the t reatment t han in t he cont rol for most of t he time. The soluble

p rotein content in t he t reat ment was greater t han t hat in t he cont rol during J uly and August , and less in J une

and September. The content s of chlorop hyll a and b , and of total chlorop hyll were also greater than t ho se in

t he cont rols (except in August) . The generation velocity of O2
·- was lower in t he t reatment t han in the con2

t rol (except in J uly) . The t reatment also led to an increase in biomass , height , and coverage of t he community.

In conclusion , nit rogenous fertilizer t reat ment enhanced antioxidant capacity and osmo2adjust ment , resulting in

growt h promotion of K. humil is.

Key words : nit rogenous fertilizer ; antioxidant system ; Kobresi a humi l is

442 ACTA PRA TACUL TU RA E SINICA (2010) Vol. 19 ,No . 3


